
АВТОРИТЕТНОЕ  МНЕНИЕ  

41 

«Сокровище мира - это люди. Вместе мы можем де-
лать обычные вещи (обыденное) нестандартно, созда-
вая целое большим, чем составляющие его части» [1]. 

 
Требования передовой науки к орга-

низации сети становятся все более спе-
цифичными. Потребности в связи и со-
трудничестве на расстоянии, а также в 
доступе к глобально распределенной вы-
числительной мощности и ресурсам хра-
нения данных характерно для научно-об-
разовательного (R&E − Research and 
Education) сообщества, в том числе и 
Уральского отделения Российской акаде-
мии наук (УрО РАН). Архитектура ком-
муникаций R&E сообщества эволюцио-
нирует как в направлении увеличения 
скоростей передачи данных, так и изме-
нения процесса и динамики развертыва-
ния сетей для конкретных проектов. 

Историческая справка. Отслеживая 
состояние R&E сетей США, начиная от 
ARPANET (1969 год − 4 узла объединен-
ных на скорости 56 Кбит/с) до конца 90-х 
гг. XX в. (NSFNET: 1988 г. − 1,5 Мбит/с, 
1991 г. – 45 Мбит/с; vBNS: 1995 г. − 
155 Мбит/с, Internet2/Abilene: 1996 г. − 
622 Мбит/с), видим рост скорости и про-
должительные по времени реализации 
проекты научных сетей для решения оп-
ределенных задач. Отметим также, что 
отработанные технологии построения се-
тей привели в середине 90-х годов к ком-
мерциализации Интернета и стремитель-
ному техническому подъему. В этот пе-

риод по всему миру прокладывалось оп-
товолокно со скоростью более 8000 км/ч 
(70 млн км в 1999 г.!) [22]. А чтобы рас-
ширить полосу пропускания, внедрялась 
технология плотного волнового мультип-
лексирования (DWDM − Dense Wave-
length Division Multiplexing), обеспечи-
вающая возможность передавать 
10 Гбит/с и даже 100 Гбит/с по каждому 
лямбда-каналу в волокне согласно час-
тотному плану ITU-T в инфракрасном 
диапазоне. 

Справка. Различные длины волн света 
в одном оптическом волокне используют-
ся для разделения каналов передачи дан-
ных (рис. 1). Каждая длина волны называ-
ется «лямбда». Международный союз 
электросвязи (ITU-T) стандартизировал 
частотный спектр длин волн в C-диапазо-
не с шагом 200, 100, 50, 25 ГГц, что соот-
ветствует числу волн 20, 40, 80, 160 соот-
ветственно. Это позволяет эффективно 
увеличить пропускную способность без 
прокладки новых дорогостоящих воло-
конно-оптических линий связи (ВОЛС). 
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Рис. 1. Лямбда-каналы в одном волокне
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Таким образом, можно с уверенностью 
утверждать, что для протяженных высо-
коскоростных линий связи альтернативы 
оптическому волокну в обозримом буду-
щем отсутствуют. 

В этот же период времени (90-е годы) 
R&E сообщество осознало [17], что потеря-
ло контроль над дефицитным ресурсом (ка-
налами) телекоммуникационной промыш-
ленности. Важная общая черта всех R&E 
сетей, развернутых за последние три деся-
тилетия XX века, − большая часть каналов 
(основной инфраструктуры сети) не при-
надлежало R&E сообществу, т.е. сети были 
построены на каналах, арендованных у тра-
диционных компаний по передаче данных. 
Однако в 2000 году стремительный тех-
нический подъем сменился техническим 
кризисом. И поскольку ряд компаний по 
протяженным каналам связи обанкроти-
лись, ввиду переизбытка пропускной спо-
собности появилась другая возможность 
− компании-поставщики телекоммуника-
ционных услуг были готовы обсудить во-
прос о продаже или долгосрочной аренде 
неиспользуемого ими оптоволокна или 
лямбда-каналов. По неиспользуемым опе-
раторами связи волокнам не распростра-
няются «лямбда», и волокно не светится 
(если смотреть в торец световода). Несве-
тящееся волокно называется «темным» 
(dark fiber). Возможностью приобретения 
«темных» волокон воспользовались мно-
гие R&E организации в мире. Так, напри-
мер, в США в 2002−2003 годы CENIC 
развертывает в масштабе штата Калифор-
ния волоконную опорную сеть (CalREN), 
а в 2003 году создается NLR − организа-
ция для развертывания национальной во-
локонной опорной сети. 

В России история создания R&E се-
тей в национальном масштабе началась с 
1980 года [1], когда в СССР были разра-
ботаны программа и проект создания 
Академсети, структурно представляющей 
собой совокупность девяти взаимосвязан-
ных региональных вычислительных под-
сетей (РВПС) СССР: «Центр», «Северо-
Запад», «Прибалтика», «Юго-Запад», 
«Урал» (Свердловск, ИММ УрО АН 
СССР), «Сибирь», «Средняя Азия», «Ка-
захстан» и «Дальний Восток». В условиях 

социалистической плановой экономики 
все определялось государственными про-
граммами, было обеспечено финансиро-
ванием и отечественной материально-тех-
нической базой, в том числе разрешена 
аренда каналов связи между городами. 

На Урале под руководством заведую-
щего «Отделом вычислительных сетей» 
ИММ УрО РАН, д-ра техн. наук Юрия 
Ильича Кузякина, стоявшего у истоков 
работ по сетевой тематике в регионе и 
сформировавшим коллектив специали-
стов, в 1986−1990 гг. была создана рабо-
чая зона РВПС «УРАЛ» Академсети 
(1,2−2,4 Кбит/с) [9]. В ИМСС (Пермь) ус-
тановлена терминально-интерфейсная 
система (ТИСА-5), которая была связана 
по выделенным арендуемым каналам 
1,2 Кбит/с с центром коммутации пакетов 
X.25 ИММ (Свердловск). Чудо научно-
технического прогресса в Перми прихо-
дили смотреть местные операторы связи 
(1990 г.), поражала возможность удален-
ного доступа к информационным ресур-
сам, а удаленный счет задач пользовате-
лей одной из организаций (НИИУМС) на 
ВЦ Сибирского отделения АН СССР был 
для нас первым значимым практическим 
результатом. 

С 1991 года прекращено финансирова-
ние Академсети и остановлена эксплуата-
ция рабочей зоны. Однако работы по этой 
программе имели для нашей страны ог-
ромное значение. Во всех регионах Сою-
за были сформированы коллективы спе-
циалистов по вычислительным сетям, 
приобретены бесценный опыт и знания. А 
со снятием эмбарго на ввоз высоких тех-
нологий быстро возникли коммерческие 
структуры, которые стали строить свой 
бизнес на рынке телекоммуникаций − од-
ной из наиболее прибыльных в мире от-
раслей экономики. 

В период 1991−2000 гг. создание и 
развитие региональной информационно-
вычислительной сети (РИВС) УрО РАН 
происходило на новой технической базе. 
Эти работы финансировались в рамках 
проекта 2.12 Межведомственной про-
граммы создания национальной сети ком-
пьютерных телекоммуникаций для нужд 
науки и высшей школы, региональных 
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целевых программ Президиума УрО РАН 
по развитию телекоммуникаций, грантов 
РФФИ, собственных средств организа-
ций. В ИМСС (Пермь), начаты работы по 
созданию Пермского фрагмента РИВС 
УрО РАН. Установлено маршрутизирую-
щее оборудование и выполнено подклю-
чение к сети RBNet на скорости 
64 Кбит/с. 

Современное состояние R&E зару-
бежных коммуникаций. Как ранее от-
мечалось, многие R&E организации [21, 
25] в мире использовали в своих интере-
сах рынок, чтобы приобрести доступ к 
«темному» оптоволокну для построения 
собственных LAN/MAN/WAN инфра-
структур. В этом случае судьба пропуск-
ной способности оказывается у оконеч-
ных клиентов, а не у поставщиков серви-
сов и потоков. Результат − стратегическая 
обеспеченность R&E сообщества. Приме-
рами таких подходов и реализаций явля-
ются следующие сети: National Lambda-
Rail (NLR) [23] − объединяет региональ-

ные оптические сети США (Regional Op-
tical Networks – RONs), более 17000 км 
оптического волокна, скорость 6,4 Тбит/с 
(рис. 2); 

Бразильская [13] национальная иссле-
довательская и образовательная сеть, про-
ект GIGA c 2002 года, 700 км «темного» 
оптоволокна, WDM-оборудование, IP-ус-
луги через GE конечным пользователям. 
Стратегия известна как национальная оп-
тическая инициатива (ION − National Op-
tical Initiative), в основе которой лежит 
«темное» волокно или WDM волны, а не 
аренда услуг; CSI (Cyber Science 
Infrastructure) инициатива для улучшения 
японских научных исследований [12]. 
Включает в себя высокоскоростную опти-
ческую сеть следующего поколения, ко-
торая объединит SINET (Science 
Information Network – 1 Гбит/с) и SuperSI-
NET (10 Гбит/с) для того, чтобы добиться 
предоставления полосы пропускания по 
требованию; TWAREN [24] (TaiWan Ad-
vanced Research and Education Network) – 

Рис. 2. Научно-образовательная сеть США (NLR)
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тайваньская научно-образовательная 
сеть, объединяет магистралью 10 Гбит/с 
одиннадцать региональных центров (Gi-
gaPoPs); GEANT2 (Gigabit European Aca-
demic Network Technology) [19] – седьмое 
поколение Европейской научно-образова-
тельной сети (рис. 3), использует магист-
ральную сеть NREN (National Research 
and Education Network) некоммерческого 

оператора DANTE для объединения 28 
национальных сетей. Национальные сети 
Европы имеют свою собственную инфра-
структуру [от 10 Гбит/c (Германия) до 
100 Мбит/с (Литва)], все чаще арендуется 
«темное» оптоволокно и устанавливается 
собственное каналообразующее оборудо-
вание. Европейские национальные сети 
создали ассоциацию TERENA (штаб 

Рис. 3.Европейская научно-образовательная сеть GEANT 
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квартира в Амстердаме), которая управ-
ляется Генеральной Ассамблеей, состоя-
щей из представителей национальных се-
тей, международных организаций (CERN, 
ESA, ...), ассоциативных членов (CISCO, 
DANTE, IBM, NORDUnet), а также ЕЭС. 
Россия не член ассоциации TERENA. 

R&E сети в России, национальные 
(RBNet − Russian Backbone Network, 
RUNNet − Russian University Network, 
RASNet) и региональные (например, сеть 
УрО РАН), все еще арендуют дорогостоя-
щие потоки 45–155 Мбит/с для подклю-
чения к MSK-IX (точка обмена трафиком 
в Москве) и 2−4 Мбит/с для построения 
региональных сетей. Следует также под-
черкнуть, что, как показывает накоплен-
ный опыт, Центр (Москва) не будет ре-
шать проблему (финансирование) разви-
тия региональных сетей и справедливо 
озабочен каналом доступа за рубеж, дос-
тигнув скорости 10 Гбит/с. 

Так, например, на совещании 22−24 
апреля 2009 года обсуждались состояние 
и концепция развития сети RUNNet на 
среднесрочную перспективу (2009−2012 
годы) [4]: «Связность сети RUNNet с ми-
ровым информационным телекоммуника-
ционным пространством образования и 
науки обеспечивается каналами Москва – 
Санкт – Петербург – Стокгольм –Амстер-
дам (10 Гб/с). Узлы RUNNet в Стокголь-
ме и Амстердаме обеспечивают доступ 
RUNNet и всех научно-образовательных 
сетей России в международные межна-
циональные научно-образовательные 
компьютерные сети, в том числе общеев-
ропейскую международную научно-обра-
зовательную сеть GEANT. Сеть RUNNet 
имеет в Стокгольме, Амстердаме 
10 Гбит/с стыки с научно-образователь-
ной сетью стран Северной Европы 
NORDUnet (Дания, Швеция, Норвегия, 
Финляндия, Исландия) обеспечивающей 
RUNNet транзит в GEANT и сетями круп-
нейших мировых телекоммуникационных 
операторов Level3, Cogent Communica-
tions, Tata Telecom, Global Crossing, стык 
с крупнейшей в Европе точкой обмена 
трафиком AMS-IX». В концепции плани-
руется [4]: «…увеличение пропускных 
способностей магистральных каналов 

связи сети внутри России к 2012 году в 
2−3 раза по сравнению с 2008 годом, а 
также существенное увеличение числа 
магистральных каналов. Если ранее маги-
стральными каналами сети (оплачивае-
мыми за счет федерального бюджета) яв-
лялись, в основном, каналы, объединяю-
щие такие крупные города, как Москва, 
Санкт-Петербург, Самара, Новосибирск, 
Хабаровск, Екатеринбург, Нижний Нов-
город, Ростов-на-Дону, Владивосток, то к 
2012 году магистральные каналы с пропу-
скной способностью не менее 6−10 Мб/с 
должны быть приведены во все столицы 
субъектов Российской Федерации, имею-
щие государственные вузы, а каналы ем-
костью не менее 100−200 Мбит/с − во все 
столицы федеральных округов. <…> Не-
обходимо начать построение магистраль-
ной инфраструктуры сети RUNNet на ба-
зе арендованного «темного волокна» и 
технологий плотного спектрального 
мультиплексирования DWDM. При этом 
предлагается в 2009 году завершить по-
строение DWDM-канала на участке 
Санкт-Петербург – Хельсинки – Сто-
кгольм с пропускной способностью 
40 Гбит/с, с его продлением до Москвы в 
2010−2011 годах и выходом на другие ма-
гистральные направления в России к 2012 
году». 

Из этого следует, что в 2012 году, воз-
можно, будет федеральное финансирова-
ние магистральных каналов Научных 
центров УрО РАН на скорости 
6−10 Мбит/с, что уступает мировому 
уровню на 4 порядка и является бесполез-
ной тратой денег на аренду дорогостоя-
щих каналов связи в Российской Федера-
ции. 

Сеть УрО РАН состоит из созданных 
и развиваемых в семи научных центрах 
оптических инфраструктур: Архангельск 
– АНЦ, Сыктывкар − КомиНЦ, Ижевск – 
УдНЦ, Пермь – ПНЦ [5], Челябинск – 
ЧНЦ, Оренбург − ОНЦ и Екатеринбург. 
Подключение научных центров к Екате-
ринбургу выполнено по арендуемым по-
токам на скорости 2−4 Мбит/с. Централи-
зованный доступ в Интернет осуществля-
ется по арендуемому потоку 65 Мбит/с 
«Екатеринбург-Москва». Финансовую 
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поддержку сетевых инфраструктур в на-
учных центрах и каналов доступа в Ин-
тернет осуществляет Региональная целе-
вая программа (РЦП) УрО РАН. Коорди-
нирует работу «Объединенный ученый 
совет по математике, механике и инфор-
матике» УрО РАН. В 2008−2009 гг. неко-
торые научные центры повысили ско-
рость доступа в Интернет в два раза в 
рамках существующего финансирования. 
Схема сети УрО РАН на конец 2009 года 
приведена на рис. 4. 

Сеть Пермского научного центра 
(ПНЦ) [7, 8] создана и развивается Ин-
ститутом механики сплошных сред 
(ИМСС), объединяет оптическим волок-
ном длиною 32,4 км на скорости 1 Гбит/с 
по IP/GE технологии четыре института и 
Президиум ПНЦ (рис. 5). Оптическая ин-
фраструктура построена в кооперации с 
различными ведомствами и организация-
ми для уменьшения затрат на приобрете-
ние части волокон и последующего об-
служивания линий связи, то есть волокна 
не выкуплены по причине их обилия в го-
роде, как это происходило в США и дру-
гих странах, а построены собственные во-
локонно-оптические линии связи 
(ВОЛС). 

Установлены пиринговые отношения 
с вузами и большинством коммерческих 
провайдеров Перми. Надежность доступа 
в Интернет обеспечивается основным ка-
налом на скорости 5 Мбит/с через опера-
тора связи «Импульс» и резервным кана-
лом 1 Мбит/с через Ростелеком посредст-
вом провайдеронезависимого блока IP-
адресов. Финансирование арендуемых ка-
налов и содержание оптической инфра-
структуры производится РЦП УрО РАН, 
значение которой для формирования ком-
муникаций Уральского отделения суще-
ственно и позитивно со всех точек зре-
ния. Аналогичные коммуникации созда-
ны и развиваются в других научных цен-
трах УрО РАН. Однако увеличение, на-
пример, на два порядка (0,2 Гбит/с) ско-
ростей в магистралях между научными 
центрами, по нашей оценке, потребует 
ежегодных затрат на аренду около 400 
млн руб., что бесперспективно, дорого, 
скорости и технологии − не мирового 
уровня. 

Так что же изменилось в характере 
построения R&E сетей? Две главные при-
чины изменения характера организации 
R&E сетей для предоставления ученым за-
требованных сетевых характеристик [17] 

Рис. 4. Сеть УрО РАН
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состоят в следующем. Сначала появляется 
необходимость в разработке новых сетевых 
технологий, которые масштабируют для 
растущих потребностей международного 
R&E сообщества. Позже эти технологии 
коммерциализируются и используются 
обычными пользователями. Выполнение 
этих разработок требует эксперименталь-
ной испытательной модели, где сетевые ис-
следователи могут экспериментировать с 
новыми подходами на всех уровнях сетевой 
технологии. Результатом этих исследований 
является возможность поддержки сетями 
научных проектов, которые требуют со-
трудничества ученых в реальном времени и 
обработки огромных объемов данных. Вто-
рая причина − избыточное количество «тем-
ного» оптоволокна (для России не характер-
но), которое появилось в результате спада 
промышленности в коммуникационной от-
расли. R&E-сообществу предоставлена (по-
ка!) историческая возможность перехода от 
аренды каналов у традиционных операто-
ров связи к обладанию своим оптоволок-
ном. А совместно с технологией DWDM это 
позволяет многочисленным R&E-сетям 

строиться и работать на одной и той же па-
ре волокон. Использование собственного 
оптоволокна и DWDM изменяет динамику 
развертывания и управления специализиро-
ванными исследовательскими сетями, на-
правленными на поддержку требуемых на-
учных задач и крупномасштабных сете-
вых исследований. 

Инициатива GIGA UrB RAS [6] на-
правлена на достижение стратегической 
обеспеченности коммуникаций Уральско-
го отделения РАН посредством «темного 
волокна» и DWDM технологии (рис. 6). 
Проведенные в ИМСС УрО РАН иссле-
дования позволили найти решение для 
объединения опорных точек доступа оп-
тических сетей научных центров в горо-
дах Екатеринбург, Пермь, Ижевск, Сык-
тывкар и Архангельск по четырем лям-
бда-потокам по 10 Гбит/с в каждом, обес-
печивая сравнимую с мировым уровнем 
скорость 40 Гбит/с. Экономическая целе-
сообразность Инициативы GIGA UrB 
RAS заключается в сопоставлении разо-
вых и ежегодных затрат: 
• предлагаемое решение 40 Гбит/с

Рис. 5. Оптическая инфраструктура сети ПНЦ УрО РАН 
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 ~ 400 млн руб. разово, 
• возможная аренда 0,2 Гбит/с

 ~ 400 млн руб. ежегодно. 
Разовые затраты на приобретение 

двух академических оптических волокон 
(срок эксплуатации 25−30 лет) для нужд 
научно-образовательного сообщества 
Урала и прилегающих территорий и зало-
женная возможность поэтапного наращи-
вания производительности DWDM систе-
мы с 40 до 160 Гбит/с обеспечивают за-
щиту инвестиций и согласуются с миро-
вой тенденцией развития научно-образо-
вательных сетей. 

Идея «Инициативы GIGA UrB RAS» 
докладывалась в конце 2007 года на ОУС 
в УрО РАН и вызвала бурные дискуссии 
на международной конференции в 2008 
году в Алмата [6]. Использована при фор-
мировании заявки № 11615 от 07.04.2009 
г. на формирование тематики ФЦП «Раз-
витие информационно-вычислительной 
среды УрО РАН на основе суперкомпью-
теров с параллельной архитектурой и 
DWDM технологии передачи данных» 
(заявка в стадии рассмотрения). Одобрен-
ная руководством Уральского отделения 
РАН, впервые публично озвучена в Ар-
хангельске Председателем УрО РАН ака-

демиком РАН В.Н. Чарушиным на Ломо-
носовских чтениях в ноябре 2009 года и 
позиционируется как стратегическая ли-
ния развития экономики регионов. Следу-
ет понимать, что выполнение такого мас-
штабного проекта «под ключ» требует экс-
периментальной испытательной модели − 
реального волокна между городами, с кото-
рым можно экспериментировать в тесном 
взаимодействии с промышленностью и но-
выми подходами на всех уровнях сетевой 
технологии. Позиционируя Инициативу 
как фрагмент национальной инфраструк-
туры РФ, необходимо найти решения и 
подходы к ее интеграции с передовыми 
отечественными и зарубежными сетями. 

Технологии использования и век-
тор развития R&E коммуникаций в 
начале XXI века. Отметим, что для дос-
тупа к распределенным в пространстве 
вычислительным ресурсам R&E сообще-
ство создало грид-технологии, которые 
позволяют большому количеству ученых 
по всему миру намного быстрее выпол-
нять трудоемкие расчеты и обрабатывать 
огромные объемы данных. Эти техноло-
гии классифицируют по трем направле-
ниям [2]: грид-вычислительные для дос-
тупа к распределенным в пространстве 

Рис. 6. Инициатива GIGA UrB RAS
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вычислительным ресурсам, грид-семан-
тические для оперирования данными из 
различных баз данных и грид для интен-
сивной обработки огромных объемов 
данных. Сложность последнего направле-
ния – доставка данных для обработки и 
пересылка результатов счета. Например, 
созданный в CERN большой андронный 
коллайдер (Large Hadron Collider, LHC) 
генерирует поток данных около 10 ПБ в 
год и требует вычислительной мощности 
десятки тысяч современных процессоров. 
Такие вычислительные объемы не под си-
лу одной организации, поэтому была соз-
дана структура WLCG (World LHC 
Computing Grid), которая объединила в 
себе две грид-инфраструктуры: OSG 
(Open Science Grid) и EGEE (Enabling 
Grids for E-sciencE).  Проект EGEE [16] − 
это крупнейшая в мире грид-инфраструк-
тура для выполнения задач в области 
многих дисциплин. В нее входят свыше 
120 организаций; они образуют надеж-
ную и способную к расширению систему 
компьютерных ресурсов, доступных ис-
следовательскому сообществу Европы и 
всего мира. Сейчас в ней участвуют 250 
точек (сайтов) в 48 странах и более 68 ты-
сяч процессоров; с ними могут работать 
круглосуточно 7 дней в неделю около 8 
тысяч пользователей. Первоначально 
грид-инфраструктура EGEE разрабатыва-
лась для физики высоких энергий и био-
медицинских наук. Во второй фазе про-
ект стал поддерживать более широкий 
диапазон областей исследований: разра-
ботку мультимедийных средств, астрофи-
зику, археологию, вычислительную хи-
мию. Биомедицинские науки используют 
EGEE для визуализации медицинских 
данных, биоинформатики и поиска новых 
лекарств. Астрофизические приложения 
обрабатывают данные со спутника Plank 
и телескопа MAGIC, отличающиеся ог-
ромными масштабами поиска, сбора, хра-
нения и моделирования данных. 

В EGEE поддерживаются четыре спе-
циализированных приложения в области 
гидрологии, климатологии, наблюдений 
за поверхностью земли и физики твердой 
земли. Мультимедийное приложение тес-
тируется на системах отладки в виртуаль-

ной грид-лаборатории GILDA (Grid Infn 
Laboratory Dissemination Activities). Рабо-
та над финансовыми приложениями 
включает в себя сотрудничество с Меж-
дународным центром теоретической фи-
зики им. Абдуса Салама, развивающего 
грид-инфраструктуру для финансово-эко-
номических исследований в рамках про-
екта Egrid. Крупномасштабные грид-раз-
работки R&E сообщества американского 
континента − такие как распределенные 
системы обработки данных, входящие в 
проекты «DataGrid», NASA’s Information 
Power Grid, DOE Science Grid и DISCOM 
Grid, связывающие системы в лаборато-
риях министерства энергетики (DOE), и 
система TeraGrid, созданная для связи ос-
новных академических организаций 
США. Каждая из этих систем интегриру-
ет ресурсы многих институтов, каждая 
имеет собственную стратегию и меха-
низмы, каждая использует открытые, 
универсальные (Globus Toolkit) протоко-
лы для реализации и управления разделе-
нием ресурсов и поддерживает высокое 
качество обслуживания в различных на-
правлениях, включая безопасность, на-
дежность и производительность. 

Изначально в грид-вычислениях и 
других грид-приложениях использова-
лись разделяемые между всеми пользова-
телями Интернет TCP/IP сети. Сейчас о 
таких сетях говорят «публичный» (public) 
Интернет. Такие сети играли и играют 
роль клея, который в грид-технологиях 
соединял грид-приложения посредством 
объединенных коммуникационных ресур-
сов (public internet). И следует отметить, 
что если передавать терабайтные файлы 
по public Интернет, то передача будет 
длиться очень долго и станет крайне не-
эффективным ее использование. 

Следующий этап развития националь-
ных и региональных R&E лямбда-сетей 
привел к созданию международной вир-
туальной организации GLIF (Global 
Lambda Integrated Facility) [20] – глобаль-
ной лямбда-системы, продвигающей па-
радигму глобальных лямбда-сетей. Дей-
ствительно, если вся современная связь в 
мире − это оптика, то очевидна идея: а 
нельзя ли коммутировать оптику напря-
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мую между взаимодействующими прило-
жениями по одному или нескольким лям-
бда-каналам? Участниками GLIF являют-
ся национальные R&E сети, консорциумы 
и организации, работающие с «лямбда». 
GLIF была основана на 3-rd Lambda Grid 
Workshop в Рейкьявике (Исландия) в ав-
густе 2003 года. Деятельность участников 
GLIF направлена на интеграцию своих 
«лямбд» в глобальную систему для их ис-
пользования учеными и проектами, тре-
бующими передачи большого количества 
данных, например по схеме «точка-точ-
ка» по одной или нескольким лямбда-ка-
налам. 

GLIF объединяет ведущих исследова-
телей в области сетей по всему миру для 
обмена информацией и опытом, поиска 
наилучших практических решений, для 
совместной работы ради развития, тести-
рования и реализации новых технологии 
лямбда-сетей, для общего сотрудничества 
во имя продвижения коммуникационных 
технологии вперед. 

Сообщество GLIF разделяет взгляды в 
построении новых парадигм грид-вы-
числений, в которых центральный ар-
хитектурный элемент − это оптические 
сети, а не компьютеры. Эта парадигма 
называется Lambda Grid, направлена на 
поддержку наиболее требовательных к 
скоростям научных приложений этого де-
сятилетия. Парадигма основывается на 
использовании параллелизма, как и в су-
перкомпьютинге десятилетие назад. Од-
нако у GLIF параллелизм заключен в 
многочисленных длинах волн света 
(лямбд) в одном оптическом волокне. 
Главное применение − высокопроизводи-
тельные научные проекты, которые изу-
чают очень сложные микро- и макропро-
блемы, распределенные в пространстве и 
времени. В будущем Lambda Grid сети 
будут, по-видимому, также использовать-
ся с другими целями, включая интересы 
образования, чрезвычайных служб, меди-
цины, коммерции. В ближайшем десяти-
летии, по оценкам экспертов, наука будет 
нуждаться в распределенных высокопро-
изводительных вычислениях, хранении 
эксобайтов информации и терабитных 
скоростях в сетях. 

Конкретным примером задачи, сфор-
мулированной двумя молодыми сотруд-
никами ИМСС УрО РАН, для решения 
которой требуются огромные вычисли-
тельные мощности (десятки тысяч про-
цессоров) и коммуникационные (Lambda 
Grid) ресурсы, является проект «Распре-
деленный PIV». 

Проект «Распределенный PIV» [3, 
10]. Суть проекта − обработка в реальном 
времени получаемых в ИМСС (Пермь) на 
PIV-экспериментальной установке изо-
бражений на удаленном суперкомпьюте-
ре. На первом этапе использован супер-
компьютер СКИФ (НИВЦ МГУ, Москва, 
60 Tflops) по временно организованному 
магистральному каналу связи протяжен-
ностью ~1500 км на скорости 1 Гбит/с 
(прототип Lambda Grid). Инфраструктура 
эксперимента изображена на рис. 7. Цель 
первого этапа работ − оценка существую-
щих возможностей научно-образователь-
ных коммуникаций и вычислительных 
ресурсов России и уточнение модели рас-
пределенного в пространстве экспери-
мента реального времени. Инициаторы 
проекта: Р.А. Степанов (эксперименталь-
ный фрагмент проекта), А.Г. Масич (ком-
муникационный фрагмент проекта). 
Пользуясь случаем, считаем необходи-
мым еще раз выразить признательность 
соисполнителям проекта, безвозмездно 
откликнувшимся на столь неординарную 
для РФ задачу и выполнившим организа-
ционно-координационные работы в своих 
ведомствах: 
 НИВЦ МГУ (Научно-исследователь-
ский вычислительный центр МГУ, коор-
динатор Вл.В. Воеводин) − канал связи 
«МГУ − МСЦ РАН», суперкомпьютер 
СКИФ МГУ; 
 МСЦ РАН (Межведомственный су-
перкомпьютерный центр, координатор 
М.Р. Биктимиров) – канал связи «МСЦ 
РАН − узел GigaNAP/Москва»; 
 РОСНИИРОС (Российский НИИ раз-
вития общественных сетей, координатор 
А.П. Платонов) – канал связи «узел 
GigaNAP/Москва − Москва (М9)»; 
 Оператор связи «Импульс» (коорди-
натор Г.Г. Тирон) – канал связи «Москва 
(М9) − Пермь». 
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Оценим скорости потоков и требуе-
мые вычислительные мощности для экс-
перимента «Распределенный PIV». Ши-
роко используемый метод PIV (Particle 
Image Velocimetry) [11] основан на циф-
ровой трассерной визуализации, позволя-
ет в плоскости и толщине лазерного ножа 
фиксировать цифровыми камерами пере-
мещения трассеров и рассчитывать, на-
пример, поля скорости. Точность измере-
ний зависит от характеристик видеокамер 
(разрешение и частота кадров) и от воз-
можностей алгоритмов расчета. 

Экспериментальная установка PIV, ус-
тановленная в ИМСС, генерирует поток 
экспериментальных данных порядка 
1 Гбит/с (4 Мпикс × 8 бит/пикс × 30 кад-
ров/с = 960 Мбит/с). При использовании 
планируемых камер более высокого раз-
решения (10 Мпикс × 24 бит/пикс × 30 кад-
ров/с = 7200 Мбит/с) поток приближается 
к скорости 10 Гбит/с. А для режимов ра-
бот PIV установки cтерео (2 камеры) или 
томография (3 камеры) и более 30 кадров 
в секунду скорость потока эксперимен-
тальных данных приближается к 
100 Гбит/с. 

Ограниченность вычислителя экспе-
риментальной установки сдерживает раз-

витие математического аппарата и воз-
можности управления экспериментов в 
реальном времени. Перенос вычислений 
на многопроцессорные системы позволит 
использовать ресурсоемкие, но высоко-
точные алгоритмы, избегать хранения ги-
гантских объемов избыточной информа-
ции, обрабатывать измерения «на лету» и 
проводить эксперименты с обратной свя-
зью. Пакет программ на супервычислите-
ле реализует алгоритм параллельного 
расчета мгновенных полей скорости по 
изображениям, поступающим с измери-
тельной установки. Кросс-корреляцион-
ный алгоритм является стандартным под-
ходом и будет использоваться в качестве 
базового (эталонного). В перспективе бу-
дут применены адаптивные алгоритмы 
обработки изображений и алгоритмы на 
основе вейвлет-преобразования. Скорость 
обработки одной пары изображений зави-
сит от параметров расчета и производи-
тельности процессоров. Типичное время 
составляет 10 с, тогда для синхронной об-
работки потребуется порядка 150 расчет-
ных ядер. При усложнении вычислитель-
ного алгоритма характерное время будет 
возрастать и потребуется большее число 
ядер. На втором этапе эксперимента пла-

Рис. 7. Инфраструктура проекта «Распределенный PIV» 
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нируется использование 10 000 процессо-
ров. 

 
Результаты первого этапа  

распределенного эксперимента 
 
1. Проложен канал связи 1 Гбит/с 

«ИМСС (Пермь) – МГУ (Москва)» при 
уникальном организационно-техническом 
взаимодействии на безвозмездной основе 
различных ведомств и коммерческих ор-
ганизаций России. Апробировано меж-
операторское взаимодействие и уточнена 
схема доступа «точка-точка» к отечест-
венным и международным ресурсам че-
рез GIGA-NAP-Moscow. Сформулирова-
ны требования к «GIGA-NAP-Perm» для 
подключения к «GIGA-NAP-Moscow» на 
скорости 10 Гбит/с. 

2. Выполнены измерения реального 
потока экспериментальных данных на 
различных протоколах передачи данных 
и показана их несостоятельность. Сфор-
мулированы предложения диспетчериза-
ции потоков для систем пакетной обра-
ботки суперкомпьютера и разработана 
модель канала прямого доступа к узлам 
суперкомпьютера. 

3. Подписано Соглашение между 
ИМСС УрО РАН, Российским научно-ис-
следовательским институтом развития 
общественных сетей (РосНИИРОС) и 
оператором связи «Импульс» о предос-
тавлении научно-образовательным сооб-
ществам на территории Пермского края 
возможности соединения по схеме «точ-
ка-точка» («L2-сервис») на скорости 
1 Гбит/с со своими партнерами в рамках 
национальных и зарубежных некоммер-
ческих проектов. 

На 9-м ежегодном Global Lambda Grid 
семинаре, проводимом 27−28 октября 
2009 года в г. Тэджон (Южная Корея), 
Российский участник от РОСНИИРОС 
представил инфраструктуру оптической 
сети Московского региона и прикладные 
задачи, решаемые с использованием пере-
довых технологий Lambda Grid, в том 
числе проект «Распределенный PIV» 
(рис. 8). 

Выявленные в рамках эксперимента 
нерешенные задачи и проблемы прямого 

ввода в узлы многопроцессорной систе-
мы экспериментальных данных – огром-
ное поле для исследований и разработок, 
для выполнения которых требуется экс-
периментальный фрагмент сети. 

Экспериментальный фрагмент сете-
вой инфраструктуры создан и развива-
ется на оборудовании и оптических кана-
лах ИМСС и ПГТУ. Цель − проведение 
совместных научно-исследовательских 
работ и обучение студентов по перспек-
тивным распределенным информацион-
но-вычислительным системам и протоко-
лам передачи данных на кафедре ИТАС 
ПГТУ. На построенном прототипе канала 
1 Гбит/с выполнены эталонные измере-
ния скорости широко используемых в 
Интернете протоколов передачи данных 
(FTP, TFTP, CIFS). Подтверждена их не-
состоятельность для использования в ско-
ростных каналах для ввода потоков экс-
периментальных данных в многопроцес-
сорные системы. Сформулированы на-
правления дальнейших исследований, а 
именно анализ производительности дру-
гих технологий и архитектур построения 
систем прямого ввода данных в узлы су-
первычислителей по уникальным прото-
колам передачи интенсивных потоков 
данных, например gridFTP или UDT. 

Использование созданной и развивае-
мой сети ПНЦ УрО РАН инновационной 
промышленностью видится в обсуждае-
мой в настоящее время СМСгрид-ини-
циативе. 

СМСгрид-инициатива, преконцеп-
ция которой сформулирована зам. дирек-
тора НИИЯФ МГУ В.А. Ильиным под па-
тронажем Министерства связи и массо-
вых коммуникаций РФ, направлена на 
создание грид-инфраструктуры для при-
ложений в промышленности и иннова-
ций, требующих высокопроизводитель-
ных вычислений с использованием мето-
дов распараллеливания процесса вычис-
лений, в том числе MPI, и интенсивных 
операций с данными. Известно, что ос-
новная масса задач, возникающих в про-
мышленности, не требует уникальных су-
первычислительных комплексов. Это 
обусловлено либо фундаментальными 
проблемами распараллеливания конкрет-
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ных классов задач, либо просто невоз-
можностью траты большого объема рабо-
чего времени на обучение прикладников 
и высокопрофессиональную подготовку 
распараллеленных программ в связи с же-
стким производственным или бизнес-пла-
ном заказчиков. Поэтому, наряду с разви-
тием (очень небольшого числа) уникаль-
ных по масштабу суперкомпьютерных 
центров, соответствующая программа не-
давно была объявлена Президентом РФ; 
представляется крайне актуальным для 
России развитие сети средних и малых 
суперкомпьютерных центров (далее ис-
пользуется аббревиатура СМС), которые 
должны обеспечить решение массовых 
задач в инновационных отраслях про-
мышленности на уровне применения ме-
тодов HPC/HTC/MPI. Предлагаемая ини-
циатива направлена на резкое увеличение 

вычислительных ресурсов, доступных в 
данный момент для решения задания дан-
ного СМС-пользователя. Грид-техноло-
гии являются в настоящее время наибо-
лее оптимальным инструментом для реа-
лизации СМС-инициативы. Одной из тех-
нологических задач СМСгрид является 
взаимодействие с большими суперкомпь-
ютерными центрами (в РНЦ КИ, МГУ, 
МСЦ, возможно, в Сарове и др.), с тем 
чтобы в определенных случаях СМС-за-
дания направлялись в такие центры на 
выполнение при понимании, что для их 
решения требуется распараллеливание на 
большое число вычислительных ядер 
(сотни и больше) и что такое распаралле-
ливание возможно. Интересно и обратное 
взаимодействие − перенаправление в 
СМСгрид с больших суперкомпьютерных 
центров тех задач, которые не требуют 

Рис. 8. ИМСС в инфраструктуре GLIF
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уникальных параметров таких центров. 
В СМСгрид-инициативе принимает 

участие ИМСС, работающий в рамках 
СМС-парадигмы. На шлюзе в Перми 
(ИМСС) установлено промежуточное 
программное обеспечение GRID 
MiddleWare (GT4) и получены сертифи-
каты безопасности на домен ИМСС при 
огромной поддержке НИИЯФ МГУ. Тес-
товая отладка планируется в RDIG (Rus-
sian Data Intensive Grid) − Российский 
грид для интенсивных операций с данны-
ми. 

В заключение приведем видение кибе-
ринфраструктуры в начале XXI столетия 
национальным научным фондом США 
(NSF), которое в полной мере соотносит-
ся с конечной целью УрО РАН, фунда-
ментом которой является «Инициатива 
GIGA UrB RAS». 

«Киберинфраструктура – это дви-
жущая сила науки и техники, а комму-
никации – фундамент киберинфраструк-
туры», − Национальный научный фонд 
США (NSF) так сформулировал видение 
киберинфраструктуры в начале XXI сто-
летия [14]. Всестороннюю инфраструкту-
ру, которая должна объединять все усо-
вершенствования в сфере информацион-
ных технологий, назвали киберинфраст-
руктурой (Cyberinfrastructure − CI). CI 
объединяет в себе аппаратные средства 
для вычислений, данные и сети, цифро-
вые датчики, обсерватории и эксперимен-
тальные средства, взаимодействующий 
набор программного обеспечения и услуг 
микропрограммных средств и инструмен-
тов. Миссия NSF касательно киберинфра-
структуры (CI) [14]: 

− разработка антропоцентрической 
CI, которая управляется возможностями 
образования и исследований в науке и 
технике; 

− обеспечение научных и техниче-
ских сообществ доступом к инструмен-
тальным средствам и услугам CI мирово-
го класса; 

− продвижение CI для расширения 
участия национальной рабочей силы во 
всех областях науки и техники; 

− обеспечение жизнеспособной CI, 
которая является безопасной, эффектив-

ной, надежной, доступной, вполне ис-
пользуемой и способной к взаимодейст-
вию и развивается как основная нацио-
нальная инфраструктура для обеспече-
ния образования и исследований в науке и 
технике; 

− интеграция и совместное исполь-
зование активов киберинфраструктуры, 
развернутых и поддерживаемых на на-
циональном, региональном, местном 
уровнях и на уровне университетских го-
родков. 

Риски, связанные с текущими уязви-
мостями и уязвимостями, появление ко-
торых ожидается в ближайшем будущем, 
угрозы и атаки на IT-инфраструктуру 
явились основной причиной появления 
отчета NITRD (Networking and 
Information Technology Research and 
Development) [18], в котором отмечаются: 
увеличивающаяся сложность IT-систем 
и сетей, которая приведет к вызовам 
безопасности как у разработчиков, так и у 
пользователей; изменение природы теле-
коммуникационной инфраструктуры, по-
добно тому как телефонные системы и 
компьютерные сети объединяются в бо-
лее унифицированную структуру. 

В современной среде беспроводных 
коммуникаций традиционный подход 
«защитить периметр» не работает из-за 
сложности определения «границ перимет-
ра». Особенности стратегии плана 
NITRD: строить безопасность с начала 
− разработка принципиально более безо-
пасных технологий нового поколения, 
внедрение которых заменит сегодняш-
нюю практику латания дыр в существую-
щей инфраструктуре; оценивать появ-
ляющиеся технологии с точки зрения 
безопасности − оптические компьютеры, 
квантовые компьютеры, встроенные ми-
ниатюрные компьютеры. 

 
Выводы 

 
 Общепризнано сегодня, что ис-

следователи из университетов играют 
ключевую роль и в разработке фунда-
ментальных интернет-технологий, и в их 
апробации в крупномасштабных испыта-
тельных моделях. Яркий тому пример 
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настоящего времени − национальная 
«лямбда» в США. NLR, возможно, явля-
ется самым масштабным исследователь-
ским и образовательным проектом со вре-
мен ARPANET и NSFnet [25]. Оба приве-
ли к коммерциализации Интернета. В ду-
хе этих выдающихся историй успеха NLR 
стремится стимулировать и поддерживать 
передовую исследовательскую сеть для 
того, чтобы быть на шаг впереди теку-
щих тенденций развития Интернета. 
В результате ожидается упрощение ком-
мерческого развития и создания новых 
технологий и рынков. Таким образом, 
происходит стимулирование экономиче-
ского развития и вклад в американскую 
конкурентоспособность. Возникает во-
прос, почему научно-образовательные се-
ти России не на шаг впереди Интернета? 

Ответ. Удручающее состояние R&E 
сетей РФ обусловлено двумя факторами: 
отсутствием возможности приобретения 
или долгосрочной аренды в России опти-
ческого волокна или «лямбды» и разбор-
ками в центре, который никак не может 
осознать способность регионов самостоя-
тельно построить свои сети при достаточ-
ном их финансировании. К сведению, де-
централизация – главный принцип функ-
ционирования Интернета. 

 Островки региональных оптиче-
ских сетей R&E организаций России 
(отделений РАН и вузов) позволят ини-
циировать процесс построения нацио-
нальной «лямбды» в рамках тех или 
иных инициатив и консорциумов для 
обеспечения полнокровного их участия 
в зарубежных проектах прикладной на-
правленности (например связь по 

«лямбде» сотрудничающих лаборато-
рий). 

 «Академическое волокно» на 
Урале может привлечь в последующем 
инвесторов (организаций-соучастников 
научно-образовательного сообщества) в 
части наращивания его пропускной спо-
собности посредством DWDM-техноло-
гий до терабитных скоростей, в том чис-
ле для транзитного трафика на южном 
(Казахстан) и восточном (СО и ДВО 
РАН) направлениях. 

 В случае самостоятельной финан-
совой реализации УрО РАН «Инициати-
вы GIGA UrB RAS» приобретаются зна-
чимый «коммуникационный» политиче-
ский вес и самостоятельность в прове-
дении коммуникационных политик УрО 
РАН. С таким ресурсом можно интегри-
роваться в мировое GLIF сообщество, 
развивающее перспективную парадигму 
Lambda Grid, независимо от намерений 
и не всегда благоприятной для регионов 
воли центра (Москва). Пример: удру-
чающая концепция развития сети 
RUNNet на территории РФ [4]. 

 Амбициозная «Инициатива GIGA 
UrB RAS» не уступает аналогичным 
проектам науки и образования США, 
Европы и Японии и хорошо согласуется 
с организационно-территориальной 
структурой УрО РАН, поскольку чем 
больше протяженность и чем выше ско-
рость передачи, тем более заметны пре-
имущества оптических сетей. Рост ско-
рости передачи в протяженных оптиче-
ских линиях связи показывает, что нет 
никакой альтернативы волокну. 
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